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Tiivistelma¨
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tarkastellaan ohutfilmeista¨ seka¨ diffraktiohiloista koostuvia optisia suo-
timia. Usean kerroksen laajan seka¨ ohuen kaistan suotimia, jotka pa¨a¨sta¨va¨t la¨pi ha-
luttua aallonpituusaluetta, voidaan valmistaa aina infrapuna-alueesta ultraviolettia-
lueelle. Esimerkiksi na¨kyva¨lla¨ alueella suotimet ovat ta¨rkea¨ssa¨ asemassa kuvan ja-
kamisessa va¨ritelevisiokameroissa ja infrapuna-alueella niita¨ ka¨yteta¨a¨n esimerkiksi
CO2-lasereissa seka¨ sateellittien sensoreissa. Tyo¨ssa¨ tarkastellaan ohutfilmien seka¨
diffraktiohilojen toimintaa optisina suotimina. Erityisesti ohutfilmien tapauksessa
tarkastellaan mihin suotimen toiminta perustuu. Suunnitellaan seka¨ valmistetaan
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Optinen suodin on laite, joka pa¨a¨sta¨a¨ la¨pi tai heijastaa tiettyja¨ aallonpituuksia ja
esta¨a¨ toisia aallonpituuksia. Optiset suotimet voidaan luokitella kahteen luokkaan,
joista toinen on absorptiolla toimivat ja toinen interferenssilla¨ toimivat suotimet.
Absorptiolla toimiva suodin on yksinkertaisimmillaan jonkin va¨rinen la¨pina¨kyva¨ kal-
vo, joka pa¨a¨sta¨a¨ va¨rinsa¨ mukaisia aallonpituuksia la¨pi ja absorboi muita aallonpi-
tuuksia. Interferenssiin pohjautuvat suotimet kuten diffraktiohila ja ohutfilmipakka
voivat olla verrattain hyvinkin monimutkaisia komponentteja valmistaa. Ta¨ssa¨ tut-
kielmassa keskityta¨a¨n diffraktiohilasta seka¨ ohutfilmipakasta valmistettuihin optisiin
suotimiin.
Optiset suotimet voidaan myo¨s luokitella sen mukaan, minka¨laisia aallonpituus-
jakaumia ne pa¨a¨sta¨va¨t la¨pi. Tyypillisia¨ jakoja ovat: pitkia¨ tai lyhyita¨ aallonpituuksia
pa¨a¨sta¨va¨ suodin seka¨ kaistasuodin eli suodin joka pa¨a¨sta¨a¨ jonkin aallonpituusalueen
la¨pi. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ keskityta¨a¨n kaistasuotimiin ja erityisesti sellaisiin, jotka pa¨a¨sta¨va¨t
ohuen aallonpituusalueen la¨pi.
1.1 Ohutfilmit
Ohutfilmi on kalvomateriaalia, jonka paksuus on enimmilla¨a¨n sen mittainen, etta¨
kalvon ensimma¨iselta¨ pinnalta heijastunut aalto pystyy viela¨ interferoimaan kalvon
toiselta pinnalta heijastuneen aallon kanssa. Ohuita metallikalvoja tunnettiin jo var-
haisista ajoista la¨htien, mutta jos modernin ohutfilmioptiikan virstanpylva¨a¨na¨ pide-
ta¨a¨n interferenssia¨, niin varhaisimpina ohutfilmioptiikan sovelluksina voidaan pita¨a¨
Robert Boylen seka¨ Robert Hooken tutkimia va¨reja¨ eri materiaalien ohutfilmimuo-
doissa [1]. Sir Isaac Newton yhdisti na¨ma¨ va¨rit tarkasti filmien eri paksuuksiin [1].
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Ta¨ma¨n ja¨lkeen Simeon Denis Poisson yhteistyo¨ssa¨ Augustin Jean Fresnelin kans-
sa pa¨a¨tteli interferenssia¨ tutkiessaan, etta¨ filmin ollessa paksuudeltaan nelja¨sosan
aallonpituudesta seka¨ filmin taitekertoimen ollessa nelio¨juuri ympa¨ro¨ivien materiaa-
lien taitekertoimien tulosta, tuottaa filmin joka poistaa ta¨ydellisesti heijastuksen [1].
Vuonna 1817 Joseph von Fraunhofer valmisti luultavimmin ensimma¨isen heijastuk-
sen poistoon tarkoitetun pinnoitteen [1]. 1800-luvulla tapahtui myo¨s paljon edistysta¨
interferometrian alalla. Ohutfilmeille ta¨rkeimpa¨na¨ kehityksena¨ voidaan pita¨a¨ Fabry–
Perot interferometria¨, joka esiteltiin vuonna 1899 ja josta on tullut yksi ta¨rkeimmis-
ta¨ tyo¨kaluista rakentaessa ohutfilmisuotimia [1]. Kehitys ohutfilmien alalla nopeutui
huomattavasti 1930-luvulla, jolloin voidaan sanoa alkaneen modernin optisen ohut-
filmipinnoituksen [1].
Dielektrisia¨ ohutfilmeja¨ ka¨yteta¨a¨n nykya¨a¨n moniin optiikan tarkoituksiin. Esi-
merkkeihin kuuluu: erilaisten pintojen pa¨a¨lle tuleva filmi, joka esta¨a¨ heijastusta,
monikerroksinen sa¨teenjakaja, jossa ei tapahdu absorptiota, seka¨ peileja¨, jotka pa¨a¨s-
ta¨va¨t la¨pi ja heijastavat haluttuja aallonpituuksia [2].
1.2 Diffraktiohila
Toistuva diffraktoivien elementtien jakauma, joko aukkojen tai esteiden, voi aiheut-
taa tulevan aallon vaiheeseen, amplitudiin tai molempiin jaksollisia muutoksia. Ta¨l-
laista rakennelmaa kutsutaan diffraktiohilaksi [2]. Yksinkertaisimmillaan diffraktio-
hila on kokoelma aukkoja, aivan kuten kaksoisrakokokeessa. Luultavasti ta¨ma¨nkal-
taisen hilan lo¨ysi David Rittenhouse vuonna 1785 [2]. Joitain vuosia myo¨hemmin
Joseph Von Fraunhofer, tieta¨ma¨tta¨ David Rittenhousen lo¨ydo¨ksesta¨, lo¨ysi uudelleen
ta¨ma¨n periaatteen ja teki useita ta¨rkeita¨ edistyksia¨ hilojen teoriaan ja teknologi-
aan [2]. Aikaisimmat laitteet olivat useiden rakojen kokoelmia, jotka valmistettiin
esimerkiksi ohuista rautalangoista kahden ruuvin va¨lille [2]. Aallonharjan kulkies-
sa ta¨ma¨nkaltaisen systeemin la¨pi se kohtaa valoa la¨pipa¨a¨sta¨via¨ ja -pa¨a¨sta¨ma¨tto¨mia¨
alueita, jolloin aallonharjan amplitudi kokee modulaatiota [2]. Ta¨ma¨n ja¨lkeen hiloja
tehtiin naarmuttamalla esimerkiksi lasia jaksollisesti timantilla [2], ja nykya¨a¨n hiloja
voidaan valmistaa mm. valottamalla kuvioita resistiin ja etsaamalla na¨ita¨ kuvioita




Diffraktiohiloista ja ohutfilmipakoista tehtyjen suotimien toiminta perustuu valon
interferenssiin. Ta¨sta¨ syysta¨ on perusteltua ka¨yda¨ ta¨ssa¨ hieman la¨pi interferenssia¨
yleisella¨ tasolla.
Interferenssi syntyy, kun kaksi tai useampi aaltoa ta¨ytta¨a¨ saman tilan avaruu-
dessa samaan aikaan. Ta¨ma¨n tapahtuessa kokonaisaallon ka¨ytta¨ytymisen ma¨a¨ra¨a¨
superpositioperiaate [3]. Superpositioperiaate: kahden tai useamman aallon aiheut-
tama siirtyma¨ niiden ylitta¨essa¨ toisensa missa¨ tahansa pisteessa¨ mina¨ hetkena¨ tahan-
sa voidaan selvitta¨a¨ summaamalla yksitta¨isten aaltojen aiheuttama siirtyma¨ ta¨ssa¨
hetkessa¨ ja pisteessa¨ [3]. Aaltoliikkeen ollessa sa¨hko¨magneettista sa¨teilya¨ siirtyma¨n
voidaan ajatella olevan sa¨hko¨kenta¨n suuruus tarkasteluhetkella¨. Sa¨hko¨kenta¨n suu-
ruus on negatiivinen tai positiivinen johonkin avaruuskoordinaattiin, riippuen aal-
lon vaiheesta. Ta¨ma¨ tarkoittaa sita¨, etta¨ esimerkiksi kahden aallon summautuessa
summa-aalto voi olla amplitudiltaan suurempi tai pienempi kuin kumpikaan sum-
mattava aalto. Summa-aallon ollessa suurempi puhutaan konstruktiivisesta interfe-
renssista¨, kun taas summa-aallon ollessa pienempi puhutaan destruktiivisesta¨ inter-
ferenssista¨. Interferenssi-termi tulikin alunperin siita¨, etta¨ kahden aallon ollessa eri




Tyo¨n tavoite ja keskeisimma¨t tulokset
Tyo¨n ta¨rkeimpa¨na¨ tavoitteena oli optisten suodinten toimintaperiaatteiden tarkas-
telu, ja erityisesti ohutfilmisuodinten teoriaan perehtyminen.
Ohutfilmisuodinten teoriaan perehdyttiin tarkastelemalla interferenssia¨ seka¨ Fres-
nelin kertoimia yleisella¨ tasolla. Lisa¨ksi ka¨ytettiin laskennallisia menetelmia¨, kuten
T-matriisimenetelma¨a¨ suodinten matemaattiseen tarkasteluun. Pyrittiin myo¨s tar-
kistamaan vastaako matemaattisten menetelmien tulokset todellisuutta valmista-
malla ohutfilmipakka ja mittaamalla sen heijastusjakauma. Kuvassa 2.1 on tyo¨ssa¨
valmistettu ohutfilmipakka. Kuvassa 4.1 na¨hda¨a¨n filmipakan katkaisukohdassa epa¨-
ta¨ydellisyyksia¨ tai rosoja, mitka¨ johtuvat pakan katkaisusta eiva¨tka¨ siis ole ho¨yrys-
tyksesta¨ johtuvia virheita¨. Valmistetun ohutfilmipakan mitattua heijastusjakaumaa
pystyttiin vertaamaan teorian ennustamaan heijastusjakaumaan. Kuvassa 2.2 on
teorian ennustama seka¨ spektrofotometrilla¨ mitattu heijastusjakauma valmistetulle
kalvopakalle.
Seuraavassa kappaleessa ka¨sitella¨a¨n ensin interferenssia¨ hieman matemaattisem-
min, sitten sovelletaan interferenssin periaatetta diffraktiohilaan ja ohutfilmiin. Lo-
puksi tarkastellaan, kuinka ohutfilmeja¨ ja hiloja ka¨yta¨nno¨ssa¨ ka¨sitella¨a¨n laskennal-
lisesti.
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Kuva 2.1: Tyo¨ssa¨ valmistettu ohutfilmipakka.
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Ta¨ssa¨ kappaleessa ka¨yda¨a¨n la¨pi optisten suodinten teoreettisen tarkastelun kannalta
ta¨rkeimpia¨ ka¨sitteita¨, joita ovat superpositio, interferenssi seka¨ Fresnelin kertoimet.
Kappaleen lopuksi tarkastellaan diffraktiohilasuodinta seka¨ ohutfilmisuodinta.
3.1 Superpositio










missa¨ ∂2/∂x2 tarkoittaa toisen kertaluvun osittaisderivaattaa paikan suhteen, υ no-
peutta ja ∂2/∂t2 toisen kertaluvun osittaisderivaattaa ajan suhteen. Nyt voidaan
osoittaa, etta¨ myo¨s (ψ1 + ψ2) toteuttaa aaltoyhta¨lo¨n sijoittamalla na¨ma¨ aaltoa ku-


























Ta¨sta¨ na¨emme, etta¨ myo¨s aaltojen summa toteuttaa aaltoyhta¨lo¨n, mika¨ tarkoittaa
etta¨ superpositioperiaate pita¨a¨ paikkansa [2].
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3.2 Interferenssi
Aaltojen summa jossakin pisteessa¨ siis toteuttaa aaltoyhta¨lo¨n, mutta mita¨ muuta
ta¨sta¨ summa-aallosta voidaan sanoa? Otetaan tarkasteluun kaksi tasoaaltoa, joita
kuvaavat yhta¨lo¨t
E1(r, t) = E01 cos(k1 · r− ωt+ ε1) (3.4)
seka¨
E2(r, t) = E02 cos(k2 · r− ωt+ ε2), (3.5)
missa¨ E on sa¨hko¨kentta¨vektori, k aaltolukuvektori, r paikkavektori, ω kulmataa-
juus, t aika ja ε alkuvaihe. Kuten kuvasta 3.1 na¨hda¨a¨n, na¨iden aaltojen la¨hteet ovat
toisistaan eta¨isyydella¨ a, ja tutkitaan niiden vaikutusta pisteeseen P , joka on niin











Kuva 3.1: Interferenssin tarkasteluun ka¨ytetty geometria.
Koska optisten aaltojen siirtyma¨ tai sa¨hko¨kenta¨n suuruus vaihtelee suuruusluo-
kaltaan taajuudella 1014 Hz, niin sa¨hko¨kenta¨n suuruutta ei ole ka¨yta¨nno¨llista¨ mita-
ta [2]. Sen sijaan voidaan mitata valon irradianssia. Irradianssi kertoo, kuinka paljon
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keskima¨a¨rin energiaa saapuu pinta-alayksikko¨a¨ kohden jossakin ajassa [2]. Irradians-
si saadaan kaavasta
I = ǫν〈E2〉T, (3.6)
missa¨ 〈E2〉T tarkoittaa sa¨hko¨kentta¨vektorin nelio¨n aikakeskiarvoa. Tarkastellaan ta¨s-
sa¨ vain irradianssin suhteellista arvoa, jolloin voidaan unohtaa yhta¨lo¨ssa¨ esiintyva¨t
vakiot. E koostuu nyt kahden aallon superpositiosta, joten
E2 = (E1 + E2) · (E1 + E2), (3.7)
jolloin
E2 = E21 + E
2
2 + 2E1 · E2. (3.8)
Ottamalla aikakeskiarvot yhta¨lo¨n molemmilta puolin saadaan irradiansseiksi









I12 = 2〈E1 · E2〉T . (3.12)
Termia¨ I12 kutsutaan interferenssitermiksi [2]. Interferenssitermin arvioimiseksi muo-
dostetaan vektorien E1 ja E2 pistetulo
E1 · E2 = E01 · E02 cos(k1 · r− ωt+ ε1) cos(k2 · r− ωt+ ε1), (3.13)
mika¨ voidaan kirjoittaa muotoon
E1 · E2 = E01 · E02[cos(k1 · r+ ε1) cos(ωt) + sin(k1 · r+ ε1) sin(ωt)]
× [cos(k2 · r+ ε2) cos(ωt) + sin(k2 · r+ ε2) sin(ωt)] (3.14)
trigonometrista yhta¨lo¨a¨
cos(α− β) = cosα cos β − sinα sin β (3.15)








Tarkastelemiemme tasoaaltoa kuvaavien yhta¨lo¨iden periodi on 2π/ω, joka on huo-






seka¨ 〈cos(ωt) sin(ωt)〉T = 0, saadaan interferenssitermi muotoon
〈E1 · E2〉T =
1
2
E01 · E02 cos(k1 · r+ ε1 − k2 · r− ε2). (3.17)
Ta¨llo¨in interferenssitermi on
I12 = E01 · E02 cos δ, (3.18)
missa¨ δ = k1 · r+ ε1−k2 · r−ε2. Termi δ vastaa vaihe-eroa, mika¨ johtuu aaltola¨htei-
den optisesta matkasta tarkasteltavaan pisteeseen seka¨ mahdollisesta alkuvaiheesta.
Interferenssitermista¨ huomataan myo¨s nyt, etta¨ jos sa¨hko¨kenta¨t va¨ra¨hteleva¨t koh-
tisuorasti toisiinsa na¨hden, niin interferenssia¨ ei synny [2]. Tarkastellaan nyt tilan-
netta, jossa sa¨hko¨kenta¨t va¨ra¨hteleva¨t samansuuntaisesti, jolloin interferenssitermi
voidaan kirjoittaa muotoon
I12 = E01E02 cos δ. (3.19)

















I1I2 cos δ, (3.22)
jolloin saadaan kokonaisirradianssille esitys
I = I1 + I2 + 2
√
I1I2 cos δ. (3.23)
Yhta¨lo¨a¨ tutkimalla huomataan, etta¨ irradianssille saadaan maksimiarvo, kun δ =
m2π, missa¨ m on kokonaisluku [2]. Jos aaltola¨hteet ovat samassa vaiheessa, niin
δ = k(r1 − r2), (3.24)
jolloin irradianssimaksimille saadaan ehto





Kuvaa 3.1 tarkastelemalla huomataan, etta¨
r1 − r2 = a sin θm = mλ. (3.26)
Ta¨ma¨ vastaa ta¨ysin hilayhta¨lo¨a¨, jossa tulokulma on 0.
Ajatellaan nyt, etta¨ aaltola¨hteet ovat heijastuksia ohutfilmin ja sen ja¨lkeisen ma-
teriaalin pinnalta. Ta¨llo¨in saadaan heijastusta poistava kalvo valitsemalla ohutkal-
von paksuudeksi arvo, jolla saadaan irradianssiminimi. Irradianssiminimi saadaan,
kun δ = (2m+1)π. Nyt δ = k2d, missa¨ d on ohutfilmin paksuus. Ta¨llo¨in heijastusta









Aikaisemman perusteella selvisi, etta¨ ohutfilmeissa¨ seka¨ diffraktiohiloissa tapahtuu
interferenssia¨ komponenttien eri osista heijastuneiden tai taittuneiden aaltojen va¨-
lilla¨, mutta jotta saadaan selville kuinka suuri osa tulevasta valosta osallistuu ta¨ha¨n
interferenssiin, ta¨ytyy selvitta¨a¨ kuinka paljon valoa heijastuu ja taittuu rajapinnoil-
ta.
Otetaan aluksi tarkasteluun kuvan 3.2 mukainen rajapinta, jossa valo saapuu
kohtisuorasti rajapintaan. Olkoon valo lineaarisesti polaroitunutta harmonista taso-
aaltoa. Valitaan pinnan normaalisuunnaksi z-akseli ja valitaan rajapinta x-akselin
mukaiseksi, siis z = 0 rajapinnalla. Valitaan sa¨hko¨kenta¨n E suunnaksi positiivi-
nen x-akseli seka¨ heijastuksessa etta¨ taittumisessa. Ta¨sta¨ syysta¨ magneettikenta¨n
H suunnaksi on valittava positiivinen y-akseli taittumisessa ja negatiivinen y-akseli
heijastumisessa, jotta sa¨ilyteta¨a¨n oikean ka¨den sa¨a¨nto¨ magneettikenta¨n, sa¨hko¨ken-
ta¨n seka¨ aallon kulkusuunnan va¨lilla¨ [1]. Keskityta¨a¨n nyt reunaehtoihin rajapinnalla.
Sa¨hko¨kenta¨n ta¨ytyy olla yhta¨ suuri rajapinnan molemmin puolin, eli
Ei + Er = Et, (3.28)
missa¨ alaindeksi i tarkoittaa tulevan, r heijastuneen ja t taittuneen aallon kentta¨a¨.
Magneettikenta¨nkin ta¨ytyy olla jatkuva rajapinnan yli, joten






Kuva 3.2: Fresnelin kertoimien johtamiseen ka¨ytetty geometria.
Miinusmerkki takaa oikeanka¨den sa¨a¨nno¨n sa¨ilymisen. Ta¨ma¨ voidaan kirjoittaa muo-
toon
y0Ei − y0Er = y1Et, (3.30)
missa¨ yk = Nk
√
(ε0/µ0), kun Nk on kompleksinen taitekerroin, ε0 tyhjio¨n permit-
tiivisyys ja µ0 tyhjio¨n permeabiliteetti. Eliminoimalla Et yhta¨lo¨a¨ (3.28) ka¨ytta¨en
saadaan
y1(Ei + Er) = y0(Ei − Er), (3.31)




















Na¨ita¨ yhta¨lo¨ita¨ kutsutaan Fresnelin kertoimiksi. Ottamalla ta¨ha¨n tarkasteluun mu-
kaan sa¨hko¨kenta¨n va¨ra¨htelysuunta, kun aalto ei tule kohtisuorasti rajapinnalle, saa-
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daan johdettua Fresnelin kertoimet, jotka ottavat tulokulman huomioon. TM-polaroi-




n0 cos ϑ1 − n1 cosϑ0
n0 cosϑ1 + n1 cosϑ0
(3.34)





n0 cosϑ1 + n1 cosϑ0
. (3.35)




n0 cos ϑ0 − n1 cosϑ1
n0 cosϑ0 + n1 cosϑ1
(3.36)





n0 cosϑ0 + n1 cosϑ1
. (3.37)
Kulma ϑ1 saadaan molemmissa tapauksissa Snellin laista
n1 sinϑ1 = n0 sin ϑ0. (3.38)






ja energian sa¨ilyvyydesta¨ saadaan taittuneen valon teho
T = 1− R. (3.40)
3.4 Ohutfilmisuodin
Ohutfilmisuodin koostuu pakasta ohutfilmeja¨, joissa esiintyy ainakin kahta taite-
kerrointa ja usein eri paksuisia ohutfilmeja¨. Ohutfilmipakassa voi olla useita satoja
ohutfilmeja¨, minka¨ takia olisi epa¨ka¨yta¨nno¨llista¨ laskea ohutfilmi kerrallaan taittu-
neen ja heijastuneen valon teho. Ta¨sta¨ syysta¨ ka¨yteta¨a¨n ohutfilmisuotimen analy-
sointiin T-matriisimenetelma¨a¨ [4]. T-matriisi, joka kuvaa valon kulun ohutfilmien j





1 + g(j+1)/g(j) 1− g(j+1)/g(j)









missa¨ g(j) = kjz TE-polarisaation tapauksessa ja g
(j) = kjz/ε
j TM-polarisaatiossa








, kun h(j) on matka, jonka valo kulkee kahden rajapinnan va¨lissa¨ ennen
tarkasteltavaa rajapintaa eli yleensa¨ ohutfilmin j paksuus. Esimerkiksi ~G(j,+) on
tarkasteltavan kenta¨n osa, joka tulee kuvan 3.3 vasemmalta oikealle rajapintaa pa¨in.
T-matriisi toimii siten, etta¨ silla¨ kerrotaan vektori, jossa on kuvan 3.3 mukaisen
rajan oikealta puolelta rajapintaan pa¨in eteneva¨ osa ja rajapinnalta oikealle pa¨in
jatkava osa, jolloin tuloksena saadaan rajan vasemmalla puolella valon osa, joka


















T-matriisin toimivuus voidaan tarkistaa kokeilemalla saadaanko Fresnelin kertoimet
ka¨ytta¨ma¨lla¨ T-matriisia tilanteeseen, jossa otetaan rajapinta, mutta ei valonkulkua.
Ta¨ma¨ johtuu siita¨, etta¨ Fresnelin kertoimet antavat esimerkiksi tulevan valon ja
heijastuneen valon suhteen, jonka myo¨s T-matriisimenetelma¨n pita¨isi antaa, kunhan
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valoa ei tule rajapinnalle rajapinnan toiselta puolelta. Nyt j = 1 ja f± = 1, koska








1 + g(2)/g(1) 1− g(2)/g(1)



































nˆ1 cos θ1 + nˆ2 cos θ2
. (3.45)
Saatiin siis TE-polarisaation la¨pa¨isyn Fresnel-kerroin. Yhta¨lo¨n (3.43) alarivia¨ tar-
kastelemalla saataisiin heijastuksen Fresnel-kertoimet.
T-matriisimenetelma¨lla¨ siis saadaan myo¨s Fresnel-kertoimet, mutta menetelma¨n
ka¨yta¨nno¨llisyys ilmenee paremmin, kun otetaan tarkasteluun useita rajapintoja, joi-
den va¨lilla¨ on eri taitekertoimia omaavia materiaaleja. Ta¨ma¨ johtuu siita¨, etta¨ kah-
den viereisen rajapinnan ka¨sittely onnistuu siten, etta¨ luodaan T-matriisi molemmil-
le rajapinnoille ja kerrotaan sitten na¨ma¨ T-matriisit keskena¨a¨n, jolloin saadaan kah-
ta rajapintaa kuvaava T-matriisi. Ta¨ta¨ prosessia voidaan toistaa tarvittavan mon-
ta kertaa. T-matriisimenetelma¨a¨ hyo¨dynta¨en ohutfilmien tarkasteluun kirjoitettiin
MATLAB R©-ohjelma, joka lo¨ytyy liitteesta¨ A.
3.5 Hilasuodin
Diffraktiohilan perusteellinen teoreettinen tarkastelu olisi liian tyo¨la¨s ta¨ha¨n loppu-
tyo¨ho¨n, joten ta¨ssa¨ kappaleessa selviteta¨a¨n mihin teoreettinen tarkastelu perustuu.
Ohutfilmin kompleksinen permittiivisyys on vakio, kun taas diffraktiohilan komp-
leksinen permittiivisyys on jaksollinen yhdessa¨ tai kahdessa lateraalisessa suunnassa.
Ta¨sta¨ seuraa, etta¨ myo¨s kentta¨ hilan sisa¨lla¨ ja sen ulkopuolella on osittain jaksolli-
nen. Diffraktiohilan tarkastelussa valitaan ensin, kuinka monta diffraktiokertalukua
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otetaan tarkasteluun. Sitten tarkastellaan kentta¨a¨ permittiivisyyden epa¨jatkuvuus-
kohdissa ja muodostetaan ominaisarvotehta¨va¨ ka¨ytta¨en Maxwellin yhta¨lo¨ita¨ seka¨
ka¨sittelema¨lla¨ kentta¨a¨ tasoaaltojen summana. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ diffraktiohilan tarkaste-
luun ka¨ytettiin valmista MATLAB R©-ohjelmaa [5], jota hyo¨dynnettiin liitteessa¨ B
olevan ohjelman tekemiseen.
Suotimen resoluutioksi voidaan ma¨a¨ritella¨ eniten valoa heijastavan aallonpituu-







Heijastava ohuen kaistan suodin
Ta¨ssa¨ kappaleessa esitella¨a¨n ohutfilmipakasta seka¨ diffraktiohilasta suunniteltu hei-
jastava ohuen kaistan suotimet. Suotimet on suunniteltu toimimaan siten, etta¨ nii-
den suurin intensiteetti saavutetaan huippuaallonpituudella 587.8 nm ja intensiteetti
laskee mahdollisimman nopeasti pieneksi, kun poistutaan huippuaallonpituudesta.
4.1 Ohutfilmisuodin
Yksinkertaisin jaksollinen ohutfilmisysteemi koostuu pakasta ohutfilmeja¨, joiden pak-
suus on nelja¨sosa aallonpituudesta [2]. Ta¨llainen systeemi na¨hda¨a¨n kuvassa 4.1.
Ilmasta tuleva aalto kohtaa ensin matalamman taitekertoimen ohutfilmin, paksuu-
deltaan λ0/4nL, jonka ja¨lkeen valo kohtaa korkeamman taitekertoimen ohutfilmin
paksuudeltaan, λ0/4nH. Sitten valo kohtaa vuorotellen matalan ja korkean taiteker-
toimen ohutfilmeja¨, kunnes filmit loppuvat ja valo kohtaa substraatin eli materiaa-
lin, jonka pa¨a¨lle pakka on valmistettu. Ta¨ssa¨ nL on matalampi ja nH on korkeam-
pi taitekerroin ja λ0 on aallonpituus, jonka ympa¨risto¨ssa¨ na¨hda¨a¨n suurin heijastus.
Kyseessa¨ on Braggin peili. Braggin peilissa¨ kalvojen heijastukset interferoivat kon-
struktiivisesti huippuaallonpituuden ympa¨risto¨ssa¨. Ta¨ma¨ korkean heijastuksen aal-
lonpituusalue on sita¨ suurempi, mita¨ suurempi on suhde nH/nL, kuten kuvasta 4.2
na¨hda¨a¨n. Ta¨ma¨n aallonpituusalueen korkeus eli reflektanssi on sita¨ suurempi, mita¨
enemma¨n pakassa on ohutfilmeja¨ [2], kuten kuvasta 4.3 na¨hda¨a¨n. Kuvista 4.2 ja 4.3
voidaan pa¨a¨tella¨, etta¨ jos halutaan korkean resoluution heijastava ohutkaistasuodin,
niin tarvitaan mahdollisimman monta ohutfilmia¨ ja taitekertoimien suhteen tulisi
olla mahdollisimman pieni.












Kuva 4.1: Pakka ohutfilmeja¨ substraatin pa¨a¨lla¨.
keskelle puolikkaan aallonpituuden mittainen kalvo, joka ika¨a¨nkuin pa¨a¨sta¨a¨ halu-
tun aallonpituuden la¨pi. Ta¨llaisen suotimen transmittanssijakauma on kuvassa 4.4.
Kuvan 4.4 transmittanssijakauman tuottavassa kalvopakassa on 16 kalvoa, jonka
ja¨lkeen on paksumpi kalvo, ja ta¨ma¨n ja¨lkeen taas 16 kalvoa. Asteikko on logaritmi-
nen, jotta pienemma¨tkin muutokset la¨pa¨isyn vahvuudessa na¨hda¨a¨n helposti. Yhta¨lo¨a¨
(3.46) tutkimalla huomataan, etta¨ kuvan 4.4 heijastusjakauman tuottavan rakennel-
man resoluutio on korkea, koska jopa logaritmisessa¨ asteikossa piikin puoliarvoleveys
on pieni.
4.2 Diffaktiohilasuodin
Sellaisen diffraktiohilan, joka toimii ohuen kaistan optisena suotimena, parametrit
etsittiin kirjallisuudesta. Sopivat parametrit lo¨ydettiin S. S. Wangin ja R. Magnus-
sonin artikkelista [6]. Artikkelissa kuvaillaan hila, joka koostuu kahdesta 148 nm:n
korkuisesta elementista¨, joista toisella on permittiivisyys εH = 4 ja toisella εL = 3.61.
Hila koostuu rivista¨, jossa on kyseisia¨ elementteja¨ vuorotellen vierekka¨in kuten ku-
vassa 4.5. Hilan periodi Λ on 350 nm. Hilaperiodin paksuudesta puolet on εL- ja
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Kuva 4.2: Taitekertoimien suhteen vaikutus, kun ohutfilmeja¨ on 65.
puolet εH-permittiivista¨ materiaalia. Ta¨llaisella hilafiltterilla¨ saadaan kuvan 4.6 kal-
tainen heijastusjakauma.
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Kuva 4.3: Filmien ma¨a¨ra¨n vaikutus reflektanssiin.
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Kuva 4.5: Diffraktiohila, joka toimii suotimena
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Ta¨ssa¨ kappaleessa kuvaillaan ohutfilmipakasta valmistetun heijastavan kaistasuoti-
men suunnittelu seka¨ valmistus Ita¨-Suomen yliopiston puhdastiloissa.
Kuten edellisessa¨ kappaleessa ka¨vi ilmi, suurimpaan resoluutioon heijastavassa
ohutkaistasuotimessa pa¨a¨sta¨isiin mahdollisimman pienella¨ taitekertoimien erotuksel-
la ja suurella ma¨a¨ra¨lla¨ ohutfilmeja¨. Ohutkaistasuotimen vaatimaan pieneen taiteker-
toimien erotukseen pa¨a¨sta¨isiin ka¨yta¨nno¨ssa¨ pelka¨sta¨a¨n, jos ho¨yrystetta¨isiin samaa
ainetta eri la¨mpo¨tiloissa. Ta¨ma¨ kuitenkin veisi liian pitka¨n ajan, silla¨ jokaisen ker-
roksen va¨lilla¨ pita¨isi antaa pakan ja¨a¨htya¨, jotta la¨mpo¨laajeneminen ei sa¨rkisi pak-
kaa. Puhdastilojen laitteistoilla on mahdollista valmistaa ohutfilmeja¨ taulukon 5.1
mukaisista materiaaleista.
Suodin pa¨a¨tettiin valmistaa materiaaleista SiO2 ja Na3AlF6 eli piidioksidista
ja kryoliitista¨, silla¨ ta¨llo¨in taitekertoimien erotus on sopivan pieni kaistasuotimen
valmistamiseen, mutta ei niin pieni, etta¨ ohutfilmeja¨ pita¨isi valmistaa suuria ma¨a¨ria¨,
jotta na¨hta¨isiin merkitta¨va¨ heijastus. Na¨iden materiaalien taitekertoimet ovat nSiO2








= 111 nm. (5.2)
Na¨illa¨ valinnoilla saadaan kalvojen pinnoilta heijastuvat aallot interferoimaan kon-
struktiivisesti silla¨ aallonpituusalueella, jolle suodin on suunniteltu. Liitteessa¨ A ole-
vaa ohjelmaa ka¨ytettiin heijastusjakauman laskemiseksi aallonpituuden funktiona.
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Taulukko 5.1
Ita¨-Suomen yliopiston puhdastiloissa ohutfilmien valmistukseen ka¨ytettyja¨ materiaa-










Kuten kuvasta 5.1 na¨hda¨a¨n, niin 81 kalvolla saataisiin melkein ta¨ydellinen heijastu-
minen 588 nm aallonpituudella. Koska 81 kalvon valmistaminen olisi liian tyo¨la¨sta¨,
niin alustavasti suunniteltiin 9 kalvoparin suodinta. Filmiparien ma¨a¨ra¨ ei ole ta¨r-
kea¨ siksi, etta¨ ta¨ma¨n tyo¨n tarkoituksena on tutkia suotimen toimintaperiaatetta,
eika¨ valmistaa suuren resoluution omaavaa suodinta. Materiaalien valitsemisen ja¨l-
keen tarkistettiin vastaavatko kirjallisuuden taitekerroinarvot mittaustuloksia. Ta¨ta¨
varten valmistettiin na¨ytteet piidioksidista ja kryoliitista¨. Ellipsometrilla¨ tehtyjen







missa¨ n on taitekerroin, A = 204.29±0.59 eV2, En = 13.554±0.018 eV ja E on aal-
lonpituutta vastaava energia elektronivoltteina. Woollam VASE [14] ellipsometrilla¨
saatiin kryoliitin kertoimiksi A = 87.204± 1.37 eV2 seka¨ En = 11.074± 0.0841 eV.
Ellipsometrimittaukset suoritti yli-insino¨o¨ri Pertti Pa¨a¨kko¨nen. Na¨ma¨ yhta¨lo¨t voi-
daan sijoittaa liitteessa¨ A olevaan ohjelmaan, jolloin saadaan 33 filmille kuvan 5.2
kaltainen heijastusjakauma.
Koska mitattujen taitekertoimien erotus on hiukan suurempi kuin kirjallisuudesta
saatujen, niin kuvaajan puoliarvoleveys kasvoi ja heijastuksen maksimi suureni.
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Kuva 5.1: Reflektanssi ohutfilmiparien ma¨a¨ra¨n funktiona.
Filmipakasta muodostuva kaistasuodin ta¨ytyy ho¨yrysta¨a¨ jonkin materiaalin pa¨a¨l-
le. Ta¨ta¨ materiaalia kutsutaan substraatiksi. Substraatin vaikutus on sita¨ pienem-
pi, mita¨ enemma¨n pakassa on filmipareja. Ta¨ma¨ johtuu siita¨, etta¨ kun pakassa on
suuri ma¨a¨ra¨ filmeja¨, niin suurin osa valosta on heijastunut ennen kuin valo saapuu
substraatille. Tyo¨ssa¨ pa¨a¨tettiin tehda¨ 19 ohutfilmia¨, jolloin substraatin taitekerroin
vaikuttaa viela¨ heijastuska¨yra¨a¨n. Kuvasta 5.3 na¨hda¨a¨n substraatin taitekertoimen
vaikutus heijastuska¨yra¨a¨n.
Substraatti pa¨a¨tettiin valmistaa piista¨, koska silla¨ on taitekerroin luokkaa 3.42.
Ta¨ma¨n valinnan luultiin antavan korkean heijastusmaksimin verrattuna kuvan 5.3
muihin taitekertoimiin virheellisen suunnittelun takia. Ta¨ma¨ virhe johtui liitteen A
koodissa olevasta virheesta¨. Korjauksen ja¨lkeen kuvasta 5.3 huomataan, etta¨ mata-
lampi taitekerroin olisi ollut parempi kaistasuotimen valmistamiseen.
Valmistusprosesseista johtuen tiedettiin, etta¨ kalvojen paksuuksia ei saada ta¨y-
dellisesti valmistettua halutun paksuisiksi. Taitekertoimien ma¨a¨ritysta¨ varten val-
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Kuva 5.2: Ellipsometrilla¨ mitattuilla seka¨ kirjallisuudesta saaduilla taiteker-
toimilla laskettu reflektanssi.
























Kuva 5.3: Substraatin taitekertoimen vaikutus heijastuska¨yra¨a¨n.
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mistetuista na¨ytteista¨ havaittiin, etta¨ kalvojen paksuudet vaihtelevat kutakuinkin
satunnaisesti. Ta¨ma¨n vaikutuksen mallintamista varten muokattiin liitteessa¨ A ole-
vaa ohjelmaa siten, etta¨ lisa¨ttiin filmien paksuuksiin satunnaista vaihtelua. Kuvassa
5.4 on 100 kertaa ajettu ohjelma A satunnaisella vaihtelulla filmien paksuudessa.
Kuvassa 5.4 on ka¨ytetty piidioksidifilmin paksuutena 100 nm, kryoliittifilmin pak-
suutena 110 nm, seka¨ ohutfilmien ma¨a¨ra¨na¨ 19 kerrosta, piidioksidin ollessa ensim-
ma¨inen kerros substraatin pa¨a¨lla¨ ja viimeinen kerros ennen ilmaa.
















Kuva 5.4: 100 erilaista mahdollista heijastuska¨yra¨a¨, kun filmien paksuudet
vaihtelevat keskihajonnalla 5 nm.
Kuten kuvasta 5.4 na¨hda¨a¨n, niin satunnaisuuden vaikutuksesta kerrosten pak-
suudessa heijastuksen maksimi voi liikkua oikealle tai vasemmalle aallonpituusakse-
lilla. Heijastuska¨yra¨n maksimin puoliarvoleveys voi myo¨s muuttua satunnaisuuden
vaikutuksesta, kuten myo¨s maksimiheijastuksen arvo. Kuvasta 5.4 na¨hda¨a¨n, etta¨ jo
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5 nm satunnainen vaihtelu filmien paksuuksissa vaikuttaa siten, etta¨ valmistettu
filmipakka ei toimi suotimena halutun aallonpituuden ympa¨risto¨ssa¨.
Suunnittelun tuloksena pa¨a¨tettiin valmistaa ohutfilmipakka piisubstraatin pa¨a¨l-
le, missa¨ piidioksidikerroksen paksuus on 100 nm, kryoliittikerroksen paksuus 110
nm ja ohutfilmien ma¨a¨ra¨ on 19. Na¨illa¨ valinnoilla ohutfilmipakan heijastuksen tulisi
olla kuvan 5.5 kaltainen.



















Kuva 5.5: Suunnitellun ohutfilmipakan laskettu heijastusjakauma.





Ta¨ssa¨ kappaleessa kuvaillaan ensin ohutfilmien ho¨yrystysprosessia seka¨ laitteistoa,
ja lopuksi verrataan valmistetun ohutfilmipakan spektrofotometrilla¨ mitattua hei-
jastusjakaumaa laskennallisella menetelma¨lla¨ saatuun heijastusjakaumaan.
6.1 Valmistus
Ohutfilmipakan valmistuksen suoritti projektitutkija Olga Svirko. Ohutfilmipakkoja
pa¨a¨tettiin valmistaa kaksi, jolloin yksi pakka voi sa¨rkya¨ ilman etta¨ valmistusprosessi
joudutaan aloittamaan alusta. Ta¨llo¨in myo¨s pystyta¨a¨n katkaisemaan toinen na¨yte
filmikerroksien kuvausta varten ja ka¨ytta¨ma¨a¨n toista spektrofotometrimittauksissa.
Ohutfilmien valmistustavat voidaan karkeasti jakaa kolmeen luokkaan joita ovat la¨m-
po¨ho¨yrystys(fysikaalinen pinnoittaminen), sputterointi ja kemiallinen pinnoittami-
nen [11]. Filmipakka valmistettiin fysikaalisella ho¨yrystysmenetelma¨lla¨ ja erityises-
ti elektronisuihkumenetelma¨a¨ ka¨ytta¨ma¨lla¨. Ta¨ssa¨kin ho¨yrystystavassa on monia eri
menetelmia¨, milla¨ saadaan ohjattua elektronisuihku ho¨yrystetta¨va¨a¨n na¨ytteeseen.
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ elektronisuihku ohjataan na¨ytteeseen ka¨ytta¨en magneettikentta¨a¨, se-
ka¨ ja¨nnitetta¨ jolla kiihdyteta¨a¨n elektronit magneettikentta¨a¨n. Elektronit menetta¨-
va¨t energiansa nopeasti ho¨yrystetta¨va¨ssa¨ materiaalissa, jolloin niiden etenemismatka
materiaalissa riippuu elektronin energiasta seka¨ materiaalin atomien ja¨rjestysluvus-
ta [11]. Ta¨llo¨in materiaalin pinta muuttuu sulaksi tipaksi ja ho¨yrystyy. Joillakin
materiaaleilla sulaminen tapahtuu rakeen sisa¨lla¨, jolloin vaarana on etta¨ kaasu muo-
dostuu rakeen sisa¨lle ja rae ra¨ja¨hta¨a¨(roiskahtaa). Tyo¨ssa¨ ka¨ytetetyt kryoliitti seka¨
piidioksidi ovat kuitenkin hyvin elektronisuihkuho¨yrystykseen sopivia materiaale-
ja [12]. Na¨ytteen ho¨yrysta¨miseen ka¨ytettiin Kurt J. Lesker Lab 18 [13] laitteistoa.
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Na¨ytteen valmistus tapahtuu seuraavasti. Substraatit puhdistetaan asetonilla ennen
ho¨yrystyskammioon asettamista. Substraatit seka¨ piidioksidi- etta¨ kryoliittirakeet
asetetaan ho¨yrystyskammioon. Ho¨yrystyskammioon imeta¨a¨n tyhjio¨, joka on luok-
kaa 4.7 × 10−7 Torr. Kun saavutetaan sopiva paine, aloitetaan ensin piidioksidin
ho¨yrystys, mika¨ tapahtuu ohjaamalla elektronisuihku piidioksidirakeisiin ka¨ytta¨en
magneettikentta¨a¨ seka¨ noin 10 kV ka¨ytto¨ja¨nnitetta¨. Na¨ytteita¨ pyo¨riteta¨a¨n ho¨yrys-
tyksen aikana, jotta piidioksidi levia¨isi substraatin pintaan tasaisesti. Ho¨yrystysaika
sopivan kerrospaksuuden saavuttamiseksi lasketaan ka¨ytta¨en ns. tooling factoria, jo-
ka ma¨a¨riteta¨a¨n testina¨ytteilla¨. Ta¨ma¨n ja¨lkeen toistetaan sama prosessi kryoliitille ja
sitten taas piidioksidille ja niin edelleen, kunnes filmipakka on valmis.
6.2 Karakterisointi
Toistaiseksi tuntemattomista valmistusteknisista¨ syista¨ kalvojen paksuudet vaihteli-
vat kymmenia¨ nanometreja¨ kalvosta toiseen. Kuvassa 6.1 on tavoitepaksuudet seka¨
ellipsometrilla¨ mitatut valmistetun filmipakan paksuudet. Toinen na¨ytteista¨ katkais-























Kuva 6.1: Ellipsometrilla¨ mitatut seka¨ suunnitellut filmien paksuudet(kerros
1 on substraatin pa¨a¨lla¨.)
tiin ja sen leikatusta pinnasta otettiin kuva SEM Leo 1550 Gemini [15] elektroni-
mikroskoopilla, jotta saatiin varmuus filmien paksuuksista. Ta¨ta¨ varten katkaistuun
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pintaan ho¨yrystettiin johtavaa materiaalia. Katkaisun ja kuvauksen suoritti projek-
titutkija Janne Laukkanen. SEM-kuvauksessa saadut ohutfilmien paksuudet olivat
samaa luokkaa kuin ellipsometrilla¨ saadut, kuten kuvasta 6.2 na¨kyy.
Kuva 6.2: Elektronimikroskoopilla otettu kuva filmipakan poikkipinnasta.
Kalvojen paksuuksien vaihtelun tiedettiin vaikuttavan filmipakan heijastusjakau-
maan merkitta¨va¨sti. Heijastusjakauma mitattiin Perkin Elmer spektrofotometrilla¨.
Mittauksen suoritti projektitutkija Hemmo Tuovinen. Kuvassa 6.3 na¨hda¨a¨n spektro-
fotometrilla¨ seka¨ T-matriisimenetelma¨lla¨ saatu heijastusjakauma. Teoreettinen eli T-
matriisimenetelma¨lla¨ saatu heijastusjakauma laskettiin muokkaamalla liitteen A oh-
jelmaa siten, etta¨ voitiin valita jokaisen kalvon paksuus seka¨ valon tulokulma. Valon
tulokulma ta¨ytyi pystya¨ ma¨a¨ritta¨ma¨a¨n siksi, etta¨ spektrofotometrilla¨ ei voitu mitata
nollatulokulmaa vaan pienimmilla¨a¨n 8 asteen tulokulma. T-matriisimenetelma¨ssa¨ [4]
voidaan tulokulma sisa¨llytta¨a¨ aaltoluvun komponenttiin, joka on samansuuntainen
pinnan normaalin kanssa. Ta¨ma¨ komponentti pienenee tulokulman kasvaessa suh-
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Kuva 6.3: Spektrofotometrilla¨ seka¨ T-matriisimenetelma¨lla¨ saatu heijastus-
jakauma valmistetulle filmipakalle.
teessa valon kulkemaan matkaan filmissa¨, mista¨ johtuen komponentti saadaan ker-




Yhteenvetona voidaan todeta, etta¨ seka¨ ohutfilmeista¨ etta¨ diffraktiohiloista pysty-
ta¨a¨n valmistamaan heijastavia ja la¨pa¨isevia¨ suotimia. Heijastavan suotimen tapauk-
sessa diffraktiohilalla pa¨a¨sta¨a¨n pienemma¨lla¨ ma¨a¨ra¨lla¨ kerroksia samaan tarkkuuteen
kuin ohutfilmeilla¨. Diffraktiohilan valmistukseen tarvitaan kuitenkin ho¨yrystyslait-
teiston lisa¨ksi esimerkiksi elektronisa¨delitografiaa. Ohutfilmisuotimen valmistami-
sen lisa¨ksi myo¨s sen toimintaperiaatteen ymma¨rta¨minen teoreettisesti on yksinker-
taisempaa kuin diffraktiohilasuotimen. Vaikka ei saatukaan valmistettua toimivaa
ohutfilmisuodinta, niin voitiin havaita etta¨ teoria ta¨sma¨a¨ hyvin todellisuutta val-
mistetun ohutfilmipakan karakterisoinnin avulla.
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nL=sqrt( 1 + A1 / (En1ˆ2 - evˆ2));
En2=13.087;
A2=195.05;















Ta=(fHn/(2*ga))*[ga+gH bH*(ga-gH); ga-gH bH*(ga+gH)];
T1=(fLn/(2*gH))*[gH+gL bL*(gH-gL); (gH-gL) bL*(gH+gL)];
T2=(fHn/(2*gL))*[gH+gL bH*(gL-gH); (gL-gH) bH*(gH+gL)];























Ta=(fHn/(2*ga))*[ga+gH bH*(ga-gH); ga-gH bH*(ga+gH)];
T1=(fLn/(2*gH))*[gH+gL bL*(gH-gL); (gH-gL) bL*(gH+gL)];
T2=(fHn/(2*gL))*[gH+gL bH*(gL-gH); (gL-gH) bH*(gH+gL)];













Ohjelma hilan diffraktiotehokkuuden laskemiseen
function y=grating(n1,n3,nh,nl,d,zl,tpl)
for wl=400:0.5:700
[RE,TE,REA,TEA]=eigml te(n1,n3,[nh nl],0,wl,d,zl,(-20:20),tpl);
[REm,TEm,REAm,TEAm]=eigml tm(n1,n3,[nh nl],0,wl,d,zl,(-20:20),tpl);
a(2*wl-799)=REm(21,1);
b(2*wl-799)=RE(21,1);
end
c=log(a);
d=log(b);
hold on
plot([400:0.5:700],(c),’r’)
plot([400:0.5:700],(d),’b’)
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